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(54) Bezeichnung: Drehubertrager mit optischen Komponenten und Verfahren zur Datentibertragung Ober DrehO- 
bertrager mit optischen Komponenten 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen opti- 
schen Drehubertrager, der auf Laserticht als Ubertragungs- 
medium basiert, der z. T. Luft als Ubertragungsstrecke 
nutzt und eine hohe DatenObertragungsrate sowie Endlos- 

drehungen zulasst ' \ - \ . \ \ Buskabei 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Drehubertrager 
mit optischen Komponenten und ein Verfahren zur 
Datenubertragung uber Drehubertrager mit opti- 
schen Komponenten. 

[0002] Daten- und Energieiibertragung (Telemetrle) 
zu bewegten Maschlnenteilen ist vor allem In der In- 
dustrie, insbesondere be! und/oder in verteilten Auto- 
matisierungssystemen ein zentrales Problem. Pro- 
duktionsprozesse, vorrangig bei Werkzeugmaschi- 
nen, finden an rotierenden oder allgemein bewegten 
Werkstucken statt, oder die Werkzeuge rotieren 
und/oder bewegen sich um das zu bearbeitende 
Werkstuck herum. Zur Datenubertragung in solchen 
Systemen werden u.a. Datennetze benotlgt. Dazu 
werden beispielsweise Bussysteme wie z.B. Feld- 
bus, Profibus, Ethernet, Industrial Ethernet, oder 
auch FireWire. aber auch zunehmend schaltbare 
Hochleistungsdatennetze, also Punkt-zu-Punkt-Ver- 
bindungen, insbesondere Realtime Ethernet (RTE) 
Oder auch isochrones RTE (IRTE) eingesetzt. 
[0003] Datenubertragung wird heute entweder mit 
konventionellen Kabelschlepps oder mechanischen 
Schleifringen realislert. Es existieren jedoch auch ka- 
pazltlve und optische Verfahren. die aber technische 
Einschrankungen oder Kostenprobleme mit sich brln- 
gen. Funk fallt bislang aufgrund der geringen Netto- 
datenraten und zusatzllcher Protokoll-Layer, aber 
auch wegen Elektromagnetlscher Vertragllchkeit 
(EMV) und aus Zuverlassigkeitsgrunden ganz aus 
diesem Raster heraus. 

[0004] Die Kabelschlepplosung verhindert eine 
Endlosdrehung und begrenzt die Produktionsge- 
schwlndigkelt durch die notwendige Ruckdrehung 
z.B. der Werkzeuge (sonst Abscherung der Kabel): 
Die Minlmierung der Nebenzeiten im System spielt 
jedoch beispielsweise fur die Produktivltat eine ent- 
scheidende Rolle. 

[0005] Eine bevorzugte Losung fur dieses Neben- 
zeitproblem Ist das Ersetzen der Kabelschlepps 
durch Drehubertrager. 

[0006] Drehubertrager gibt es in den verschiedens- 
ten Ausfuhrungen. Einsetzbar sind beriihrungsbehaf- 
tete Ubertrager, z.B. mechanische Schlelfringe, Burs- 
ten Oder flussigkeitsbehaftete Quecksilberubertrager 
aber auch beruhrungslose Obertrager, wie z.B. opti- 
sche, kapazitlve, induktive oder auf Basis von Funk- 
ubertragung realisierte Ubertrager. 
[0007] Bei Verwendung von konventionellen, me- 
chanischen Schleifringen treten Probleme in Bezug 
auf Abnutzung, EMV und Zuverlassigkeit auf, u.a. 
auch deshalb, well in unmittelbarer Nachbarschaft 
auch die Energle selbst ubertragen wird. 
[0008] Kapazitlve Ubertrager sind teuer und werden 
z.B. fur militarische Anwendungen eingesetzt. 
[0009] Fur drahtgebundene Systeme gibt es bislang 
keine ideale Losung. Eine transparente Ubertra- 
gungsstrecke (ohne zusatzliche Protokoll-Layer). da- 
mlt prinziplell verschledene Busprotokolle ubertragen 
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werden konnen, existiert derzelt nlcht. 
[0010] Optische Ubertrager existieren, basieren 
aber auf optischen Ubertragungsmedien (Glas- oder 
Plastikfasern). Probleme berelten zusatzlich unidl- 
rektionale oder Halbduplex-Ubertragungskanale, die 
fur viele Anwendungen nicht ausreichend sind. 
[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, einen verbesserten optischen Drehubertra- 
ger sowie ein verbessertes Verfahren zur Datenuber- 
tragung uber einen optischen Drehubertrager anzu- 
geben. 

[0012] Der optische Drehubertrager, der hier be- 
schrieben wird, basiert auf Laserlicht als Ubertra- 
gungsmedium und ermoglicht extrem hohe Datenra- 
ten (Datenraten sind nicht durch das Ubertragungs- 
medium LIcht llmitiert). Die Vorteile eines solchen er- 
findungsgemaUen optischen Drehubertragers sind 
das Ermoglichen von Endlosdrehungen, wodurch 
Kabelschlepps ersetzt werden konnen, die Minlmie- 
rung von Tot- bzw. Nebenzeiten in Systemen bei- 
spielsweise Werkzeugmaschinen oder Robotem, 
aber auch eine transparente Datenubertragungs- 
appllkation zu bewegten Maschlnenteilen. 
[0013] Ein welterer wichtiger Punkt ist, dass auf 
Standardkomponenten zuruckgegriffen werden 
kann, die am Markt verfugbar sind. Zum Einsatz kom- 
men Bauteile wie beispielsweise Halbleiterlaser, Pin- 
dloden, optische Transceiver (z.B. BIDI-Module = bi- 
direktlonale optische Transceiver, die mit verschiede- 
nen Wellenlangen bidirektional und full duplex auf ei- 
ner Fiber, auch Faser genannt, arbeiten), die zur Ap- 
plikationsrealisierung eines optischen Drehubertra- 
gers notwendig sind. 

[0014] Neben den hohen Datenraten bietet die opti- 
sche Kommunikatlon Vorteile auf dem Gebiet der 
Storslcherheit, d.h. EMV spielt im Gegensatz z.B. zu 
Funkkommunikation im Bereich des Ubertragungs- 
kanals keine Rolle. Die Gewahrleistung der notwen- 
dlgen SIchtverblndung wird durch Kapselung des ge- 
samten Geblldes erreicht. 

[0015] Weitere Vorteile, die sich aus der optischen 
Obertragungstechnik ergeben sind: 

- Hohe Ubertragungskapazitat 

- Vollstandige elektrische Isolation von Sender 
und Empfanger 

- Unempfindlichkeit gegenuber elektrischen und 
magnetischen Storungen 

- Keine Potentialprobleme (Erdschleifen) 

- Unbedenklich in explosionsgefahrdeter Umge- 
bung 

- Hohe Abhorsicherheit 

- Kein Nebensprechen 



[0016] Die technisch einfachste Variante einen 
Kommunikationskanal aufeuspannen, besteht in der 
In-Achse-Realisierung, d.h., der modulierte Licht- 
strahl, der die Dateninformation enthalt, wird in der 
Bewegungs-ZDrehachse des Geblldes gefuhrt. Da- 
durch Ist physlkallsch/raumlich nur eine Strecke fur 
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den Obertragungskanal m5glich. Die Obertragung 
soli bidirektional und full duplex erfolgen. Das bedeu- 
tet, man kann fur beide Senderichtungen verschiede- 
ne Wellenlangen des Lichts benutzen (1 Kanal, 2 un- 
terschiedllche Wellenlangen, fur die Transmit- bzw. 
Senderichtung und fur die Receive- bzw. Emp- 
fangsrichtung). Eine andere Moglichkeit ist die Nut- 
zung von (gleichartigen) Transceivern mit nur einer 
Wellenlange bei optischen Verlusten von 6 dB. 
[0017] Ein weiterer Vorteil ist die Transparenz. Zu- 
satzllche Protokoll-Lager sind nicht notwendig. Der 
Halbleiterlaser wird mit dem jeweiligen Eingangssig- 
nal modullert. Die Dbertragungsstrecke, die durch 
den Drehubertrager verkorpert wird, verhalt sich wie 
ein Stuck Kabel; Sender und Empfanger bemerken 
nichts von einem Wechsel der Obertragungsmedlen. 
[0018] Vorteilhaft ist weiterhin, dass ohne grolie 
prinzipielle Anderungen verschiedene Busprotokolle, 
wie beisplelsweise Profibus und (Fast) Ethernet 
ubertragen werden konnen. Andere Busprotokolle, 
insbesondere andere Feldbusprotokolle waren eben- 
fails durch Modifikation der Ein- bzw. Ausgangsschal- 
tung ubertragbar. 

[0019] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist, dass die optische Dbertragungsstrecke 
ohne Fiber aufgebaut wird (s. Fig. 4). Das bedeutet, 
die Transmitter koppelh nicht in eine Plastik- oder 
Glasfaser (wie ubiich und vorgesehen), sondern nut- 
zen Luft als Obertragungsmedium. Es handelt sich 
um minimale Entfernungen (Millimeter bis Submilli- 
meterbereich) zwischen den optischen Transceivern 
(kombinierte Sende-/Empfangseinheiten), die zu 
uberbrucken sind. Beispiel: Der Transmitter (Sender) 
von Modul 1 koppelt direkt In den Receiver (Empfan- 
ger) von Modul 2 ein. Die Dampfung der Luft - bezo- 
gen auf die Millimeterstrecke - wird nicht so grofi, das 
die Obertragung gestort wird. 
[0020] Jedoch sind auch andere Ausfuhrungsfor- 
men der Dbertragungsstrecke denkbar und moglich, 
wie beispielhaft anhand der Fig. 5 bis 9 gezeigt und 
beschrieben ist. 

[0021] Als eine bevorzugte AusfQhrungsform wird 
der erfindungsgemdfie optische Drehubertrager als 
integrierte Ernheit realisiert. Extern anzuschlieliende 
Elemente sind die entsprechenden Buskabel auf bei- 
den Seiten. Eine bevorzugte Ausgestaltung ermog- 
licht dabei den Einsatz von Steckverblndem. Das 
Verfahren zur Datenubertragung ist dann, bei ent- 
sprechender Vorbereitung der Module im feststehen- 
den bzw. im rotierenden Teil des optischen Drehuber- 
tragers. sehreinfach und kostengunstig geldst. Damit 
konnen prinzipiell alle moglichen Datenbusse, bei- 
splelsweise Ethernet, insbesondere Feldbusse, bei- 
splelsweise Profibus, aber auch Punkt-zu-Punkt-Ver- 
bindungen, beisplelsweise IRTE, angeschlossen, die 
entsprechenden Datenprotokolle ubertragen und da- 
mit der erfindungsgemSlie optische Drehubertrager 
in beliebige Automatisierungssysteme integriert wer- 
den. 

[0022] Von besonderem Vorteil ist es daruber hin- 



aus, dass die Erfindung insbesondere bei und in Ver- 
packungsmaschinen, Pressen, Kunststoffspritzma- 
schinen, Textilmaschinen, Druckmaschinen, Werk- 
zeugmaschinen, Roboter, Handlingssystemen, Holz- 
verarbeitungsmaschinen, Glasverarbeitungsmaschi- 
nen, Keramikverarbeitungsmaschinen sowie Hebe- 
zeugen eingesetzt bzw. verwendet werden kann. 
[0023] Im Weiteren werden bevorzugte Ausfuh- 
rungsbeispiele der Erfindung mit Bezugnahme auf 
die Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 
[0024] Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau und die Me- 
chanik eines erfindungsgemdiien optischen Drehu- 
bertragers, 

[0025] Fig. 2 das Prinzip eines Dbertragungskanals 
mit optischen Transceivern, 

[0026] Fig. 3 das Prinzip eines optischen Transcei- 
vers und 

[0027] Fig. 4-9 Verschiedene Realisierungsvarian- 
ten der Dbertragungsstrecke, bzw. des Dbertra- 
gungskanals 

[0028] Fig. 1 zeigt beispielhaft den prinzipiellen Auf- 
bau und die Mechanik eines erfindungsgemassen 
optischen Drehubertragers. Das Gehause sollte we- 
gen der Drehung um die Langsachse sInnvollenA/eise 
zylinderformig und rotationssymmetrisch ausgefuhrt 
sein. Es besteht aus einem „Stator" und einem „Ro- 
tor" im mechanischen Sinne. Welches Teil sich be- 
wegt und welches fest steht, spiett keine Rolle. Belie- 
bige Grade der Dichtung sind denkbar. Die maximale 
Drehgeschwindigkeit hSngt u.a. von der Gute der La- 
gerung ab. 

[0029] Fig. 2 zeigt beispielhaft das Prinzip eines 
Dbertragungskanals mit optischen Transceivern. 
Zwei Transceiver-Module mit kleinem Luftspalt bilden 
die Kerneinheit des Drehubertragers. Die GroBe des 
Luflspalts hangt von der Gute der Lagerung ab. 
[0030] Prinzipiell soli der Abstand zwischen den Mo- 
dulen (also jeweils zwischen Sender und Empfanger) 
wegen der optischen Dampfung der Luft minimal 
sein. Das heiBt, man bewegt sich im Millimeter- bzw. 
Submillimeterbereich (=< 1 mm). 
[0031] Fig. 3 zeigt das Prinzip eines optischen 
Transceivers. Die Transceiver sind als integrierte 
Standardbausteine am Markt erhaltlich. Der prinzipi- 
elle Aufbau ist in der Fig. 3 dargestellt: Ein Transcei- 
ver besteht aus einer Halbleiter-Laserdiode 1 (z.B. 
multimodige VCSEL), ggf. mit der zugehorigen Optik. 
einer Pin-Fotodiode 2, einer kombinierten Fil- 
ter/Strahlteiler-Einheit 3. Prinzipiell werden zwei un- 
terschiedliche Wellenlangen und Aj verwendet. Der 
prinzipielle Strahlengang in den beiden abgebildeten 
Transceivern ist In der Fig. 3 dargestellt. 
[0032] Bei Bedarf wird eine Optik (Linse) vor dem 
Laser eingesetzt, die den Laserstrahl zum jeweiligen 
Empfanger etwas divergiert. Dies kann notwendig 
werden, um geringes Spiel der mechanischen Lager 
aus der idealen Bewegungsachse auszugleichen. 
Der Aufwand der mechanischen Lagerung bestimmt 
den Aufwand der optischen Signalfuhrung. Bei idea- 
ler Drehbewegung in der Bewegungsachse ware kel- 
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ne zusatzllche Optik notwendlg. 
[0033] Die Fig. 4-9 zeigen verschiedene Realisie- 
rungsvarlanten der Obertragungsstrecke, bzw. des 
Obertragungskanals. Dabei werden verschiedene 
kommerziell verfugbare Bauteile verwendet, bei- 
spielsweise sogenannte Fiber Optic Rotary Joints 
(FORJ's) und/oder sogenannte Wave Division Multi- 
plexer (WDM's). Dabei ist ein FORD ein Bauteil, der 
das Durchlassen bzw den Durchgang von optischen 
SIgnalen ausgehend von einer statischen Struktur zu 
einem drehbaren bzw. sich drehenden Mechanlsmus 
in einem faser-optischen System gewShrleistet 
und/oder ermoglicht. Ein WDM kann, Shnlich wie ein 
Filter, zwei Wellenlangen voneinander trennen, so 
dass jeder der beiden Ausgange eines WDM's nur 
eine diskrete Wellenlange fiihrt. 
[0034] In den Fig. 4-9 ist durch die offene Ellipse 
mit den Pfeilspitzen an jedem der beiden Endpunkte 
der offenen Ellipse das jeweils rotierende Bauteil an< 
gedeutet. 

[0035] Fig. 4 zelgt einen Obertragungskanal, der 
keine zusatzllchen Komponenten in der Obertra- 
gungsstrecke benotigt, sondern als Ubertragungs- 
medium einen Luftspalt aufweist. Bei dieser Ausfuh- 
njngsform sind spezielle Kollimationsoptiken notwen- 
dig, die auch als „free space optics" bezeichnet wer- 
den. Die hier beisplelhaft gezeigte Obertragungsstre- 
cke weist einen full duplex Obertragungskanal auf, 
bei dem klassische bidlrektionale optische Transcei- 
ver auf jeder Seite eingesetzt werden. Es wird mit 2 
Wellenlangen gearbeitet. 

[0036] Fig. 5 zeigt einen Obertragungskanal, der ei- 
nen einkanaligen ON-AXIS FORJ, welcher In der Be- 
wegungsachse angeordnet ist, aufweist, der neben 
einer kompakten Bauweise hohe Datenubertra- 
gungsraten gewahrleistet. Der ON-AXIS FORJ ist mit 
den bidlrektionale optische Transceiver auf jeder Sei- 
te durch eine fiber verbunden. Die hier beispielhaft 
gezeigte Obertragungsstrecke weist einen full duplex 
Obertragungskanal auf. Es wird mit zwei Wellenlan- 
gen gearbeitet. Bei dieser Ausfuhrung handelt es sich 
urn eine passive Obertragungstechnik 
[0037] Fig. 6 zeigt einen Obertragungskanal. der ei- 
nen einkanaligen OFF-AXIS FORJ aufweist, bei dem 
die Mittelachse des Obertragungskanals frei bleibt. 
Der OFF-AXIS FORJ ist mit den bidlrektionalen opti- 
schen Transceivern auf jeder Seite durch eine fiber 
verbunden. OFF-AXIS FORJ's weisen einen kompli- 
zierteren optischen Aufbau im Innem auf. well der 
Strahlengang nicht durch den MIttelpunkt bzw. die 
Bewegungsachse verlauft. Die Obertragungstechnik 
ist passiv, es werden aber nIcht die Datenraten wie 
bei VenA/endung von ON-AXIS FORJ's erreicht. 
[0038] Fig. 7 zeigt einen Obertragungskanal, der ei- 
nen ON-AXIS 2-Kanal-FORJ, welcher in der Bewe- 
gungsachse angeordnet ist, aufweist. der neben ei- 
ner kompakten Bauweise hohe Datenubertragungs- 
raten gewahrleistet. Es wird mit zwei Wellenlangen 
gearbeitet. Zusdtzlich sind zwischen dem zweikanali- 
gen ON-AXIS FORJ und den beiden bidlrektionalen 



optischen Transceivern auf jeder Seite des Obertra- 
gungskanals jeweils ein WDM notwendig. Die WDM's 
sind mit den bidirekfionalen optischen Transceivern 
jeweils durch eine fiber verbunden, wahrend sle mit 
dem ON-AXIS FORJ jeweils mit zwei fibern verbun- 
den sind. Die beiden WDM's werden bendtigt, um die 
beiden venwendeten Wellenlangen zu trennen und je- 
weils eine Wellenlange in eine der zwei unidlrektlona- 
len Obertragungskanale vom WDM zum ON-AXIS 
2-Kanal-FORJ einzuspeisen. Bei dieser Ausfuhrung 
handelt es sich um eine passive Obertragungstech- 
nik 

[0039] Fig. 8 zelgt einen Obertragungskanal, der ei- 
nen ON-AXIS 2-Kanal-FORJ, welcher in der Bewe- 
gungsachse angeordnet ist, aufweist, der neben ei- 
ner kompakten Bauweise hohe Datenubertragungs- 
raten gewahrleistet. Es kann mit einer Oder zwei Wel- 
lenlangen gearbeitet werden. Bei der hier offenbarten 
Ausfuhrungsform sind auf beiden Seiten der Obertra- 
gungsstrecke anstelle von kompakten bidlrektionalen 
optischen Transceivern, die Sender und Empfanger 
zusammen beinhalten, Transmitter (Laser) und Re- 
ceiver (PIN-Diode) separat aufgebaut und jeweils mit 
einer diskreten fiber mit dem zweikanaligen ON-AXIS 
FORJ verbunden. Die hier beispielhaft gezeigte 
Obertragungsstrecke weist zwei unidirektionale 
Obertragungskanale fur die Transmit- bzw. Receive- 
richtung auf. Bei dieser Ausfuhrung handelt es sich 
um eine passive Obertragungstechnik 
[0040] Fig. 9 zeigt die Ausfuhrung eines Obertra- 
gungskanals, bei dem kein FORJ bendtigt wird. An- 
stelle eines FORJ's wird eine optische Frelraumkopp- 
lung realislert, weiche in der Bewegungsachse ange- 
ordnet ist. Der ven^fendete Free Space Koppler ist im 
wesentlichen eine FIber-Luft-Fiber Anordnung, bei 
der jeweils Kugelllnsen direkt auf jede der beiden Fi- 
ber gesetzt werden. Der Strahlengang Im Free Space 
Koppler ist im vergroSerten AusschnItt von Fig. 9 
dargestellt. Bei der hier offenbarten Ausfuhrungsform 
werden auf beiden Seiten der Obertragungsstrecke 
bidlrektionale optische Transceiver mit Pigtails ver- 
wendet, die jeweils per Fiber mit dem Free Space 
Koppler verbunden sind. Ein Pigtail ist i.A. ein Stuck 
Glasfaserkabel, das nur auf einer Seite mit einem op- 
tischen Steckverblnder konfektioniert Ist. Es wird mit 
zwei Wellenlangen gearbeitet. Sende- und Emp- 
fangsslgnale liegen hier in 2 optischen Fenstern, 
namlich bei = 1310 nm bzw. bei = 1550 nm. (Bei 
der Glasfasertechnik sind bestimmte optische Ober- 
tragungsfenster ubiich, z.B. 850 nm. 1310 nm, 1550 
nm. 

[0041] Bei diesen Wellenlangen haben Glas-Fasern 
Materlal-Dampfungs-Minima). 
[0042] Zusammengefasst betriffl die Erfindung ei- 
nen optischen Drehubertrager, der auf Laserllcht als 
Obertragungsmedium baslert, der z.T. Luft als Ober- 
tragungsstrecke nutzt und eine hohe Dateniibertra- 
gungsrate sowie Endlosdrehungen zulasst. 
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Patentansprtiche 

1. Optischer Drehubertrager bestehend aus ei- 
nem feststehenden und einem rotierenden Teil, wo- 
bei sich der rotierende Teil des optischen Drehuber- 
tragers auf derselben Drehachse wie der test stehen- 
de Teil oder auRerhalb der Drehachse des festste- 
henden Teils befindet und der rotierende Teil sich um 
den feststehenden Teil dreht, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in jedem der beiden Teile wenigstens 
ein optischer Transceiver enthalten ist und eine Ober- 
tragungsstrecke zur Datenubertragung sich im Inne- 
ren des optischen Drehubertragers befindet, wobei 
das Ubertragungsmedium zur Ubertragung der Da- 
ten auf Laserlicht basiert und wobei ein Teil der Uber- 
tragungsstrecke als eine Luftstrecke ausgepragt ist. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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Kugellinsen fur Free-Space-Kopplung, 
Kugellinsen werden direkt auf Fiber gesetzt 
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